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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyö tehtiin rakennusliike Aki Hyrkkönen Oy:n käyttöön. Työ sisältää yksi-
tyiskohtaisen selvityksen massiivisen paikallavalettavan holvin muottityön suorittami-
sesta, sekä siihen tarvittavasta kalustosta. Lisäksi työssä käydään lävitse valetun raken-
teen jälkijännittämisen periaatteita liittyen jännittämisessä käytettävään kalustoon, jän-
nittämisen ajankohtaan sekä laadunvarmistukseen. 
 
Paikallavalettavan holvin valmistuksessa yksi tärkeimpiä työvaiheita on kunnollisen 
holvimuotin valmistaminen. Ammattitaitoisella työnjohtajalla on hyvät edellytykset 
saada muottityövaihe suoritettua suunnitellussa aikataulussa tai mahdollisesti jopa etu-
ajassa.  
 
Muottityön yhtenä tärkeänä osana on osata ylläpitää riittävää muottikalustoa työkoh-
teessa. Liian suuri tai pieni määrä muottikalustoa tuottaa helposti aikataulullisia ongel-
mia nopeasti etenevässä työssä. 
 
Työssä haastateltiin muottityötä suorittavia kirvesmiehiä liittyen muottityöhön ja käytet-
tävän kaluston etuihin ja haittoihin. Jälkijännittämisen osalta työtä varten haastateltiin 
kohteen valutyönjohtajaa. Haastattelussa keskityttiin holvin jännittämisessä huomioon 
otettaviin seikkoihin sekä tavoitteiden onnistumiseen ja saavuttamiseen.  
 
Betonin lujuudenkehitystä ja siihen tarvittavia valun lämpötilatietoja on seurattu data-
loggerin avulla. Tästä saatu informaatio on syötetty Ruduksen Betoplus -ohjelmaan, 
joka antaa tarkkaa tietoa betonin lujuuden kehityksestä. Lujuudenkehityksen seuranta 
on yksi tärkeä osa jälkijännitettävän holvin valmistuksessa, koska jännepunoksia ei voi-
da jännittää ennen kuin betoni on saavuttanut rakennesuunnittelijan asettamat minimita-
voitteet. 
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2 PAIKALLAVALETTAVAN- JA ELEMENTTIRAKENTEEN EROJA 
 
 
Paikallavalu rakenteella tarkoitetaan rakennustuotantotapaa jossa työ suoritetaan täysin 
kohteessa. Työ sisältää muottityön, raudoituksen sekä betonityöt. Paikallavalurakenta-
minen ei aseta rajoituksia suositusmittoihin. Erilaisten ulokkeiden ja sisennysten sekä 
kaarevien muotojen toteuttaminen on helpompi toteuttaa paikallavalamalla kuin elemen-
tein. Saumaton rakenne on yksi elementtirakenteeseen verrattava etu.  
 
Elementtirakenteella tarkoitetaan menetelmää jossa haluttu tuote tuotetaan teollisella 
tuotantomenetelmällä muualla kuin rakennettavassa kohteessa. Elementit ovat raskaita 
rakenneosia ja niiden paikalle asettamiseen tarvitaan jokin nostolaite. Elementtiraken-
taminen on nopea ja taloudellinen toteutustapa suorittaa erilaisia rakenteita. Elementit 
voidaan varastoida työmaalle mutta logistisesti paras ratkaisu on kuitenkin asentaa ele-
mentit suoraan elementtirekan kyydistä.  
 
Paikallavalettavia sekä elementtirakenteita pystytään käyttämään monissa erilaisissa 
kohteissa. Tämän opinnäytetyön tapauksessa logistiikkakeskuksen holvirakenteet suori-
tettiin täysin paikallavalamalla. Kohteessa rakenteelle annetut kuormitusvaatimukset 
ovat niin suuria, että niiden saavuttaminen elementtirakentamisella ei ole järkevää ra-
kenteellisesti eikä taloudellisesti. Itse kauppakeskuksen runko sen sijaan valmistettiin 
elementeistä.  
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KUVA 1. Ratinan kauppakeskuksen työmaakuva 
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3 ESIVALMISTELUT 
 
3.1 Muotin määrittely 
 
Betonirakentamisessa muotilla tarkoitetaan aluetta johon betoni tullaan valamaan. 
Muotti voi olla hyvin pieni tai jopa tuhansien neliömetrien kokoinen. Muotin tehtävänä 
on rajata valettava alue sekä pitää betoni muotin sisäpuolella.  
 
3.2 Muottikaluston valinta 
 
Käytettäväksi muottikalustoksi voidaan valita joko puutavara tai valmiit puiset pohja-
palkit ja levyt riippuen riippuen muotin vahvuudesta. Tässä tapauksessa Vuolteenkadun 
alaisen holvin muotin valmistukseen käytettiin Doka palkkeja sekä levyjä. Muotin tuen-
taan valikoituivat Doka Staxo (KUVA 2) teräksiset tukitornit, jotka ovat erittäin muun-
telukykyisiä ja täten erinomainen valinta kyseiseen työhön. Vastaavanlainen kalusto 
löytyy mm. Peri Oy:lta. Peri Up Flex –tukitorneissa on hieman erilainen rakenne mutta 
käyttöperiaate toimii samalla tavalla. 
 
Tukitornien lisäksi voidaan käyttää holvitukia, joilla saadaan suoritettua tarvittavia lisä-
tuentoja päädyissä ja nurkissa. Tukitornien käyttäminen kaikissa paikoissa on lähes 
mahdotonta niiden koon vuoksi, tällöin käytetään apuna yksittäisiä holvitukia. 
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KUVA 2. Doka Staxo tukitorneja kasattuna ja käytössä 
 
3.3 Vaihtoehtoinen ratkaisu 
 
Valmiiden telineiden käyttämisen sijasta muotti voidaan valmistaa tavallisesta puutava-
rasta. Kokonaan puutavarasta valmistettava muotti on huomattavasti työläämpi valmis-
taa suurissa kohteissa. (Liite 1.) Suurissa kohteissa rakenteen paino vaikuttaa suoraan 
muotin järeyteen ja tällaisissa kohteissa puutavaran menekki on todella suuri. Pelkäs-
tään tästä syystä suurissa kohteissa on suositeltavaa valita valmis muottikalusto tavalli-
sen puutavaran sijasta.  
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3.4 Hintatietoja 
 
Muottikaluston hinta määräytyy kohteen neliöiden perusteella. Tarvittavan tukitornika-
luston hinta Doka Staxo tuotteissa on 0,23-0,25 €/m2/vrk. Tämän lisäksi käytettävien 
muottilevyjen vuokrahinta on 0,12 €/m2/vrk. Kokonaishinta muotille on siis n. 0,35-0,40 
€/m2/vrk.  
 
Suurissa kohteissa kaluston kierrätettävyys tulee ottaa huomioon, jotta päästään kustan-
nustehokkaaseen ratkaisuun. Muotin purkaminen voidaan aloittaa, kun jälkijännitettävä 
rakenne on saatu jännitettyä. Purettu kalusto voidaan siirtää uuteen kohteeseen, eikä 
kalustoa tämän vuoksi tarvitse tilata lisää. 
 
Muotissa käytettävän 2×4” puutavaran hinta on noin 1 €/m. Tämän kokoisessa paikalla-
valukohteessa puutavaran menekki olisi kuitenkin niin suuri, että raakatavaran käyttä-
minen ei ole järkevää.  
 
 
12 
 
4 Palkit 
 
 
4.1.1 Puupalkit 
 
Palkkien hankkimisessa tulee miettiä, minkä mittaisia tuotteita tullaan tarvitsemaan. 
Palkkeja löytyy useissa eri mitoissa käyttötarpeen mukaan. Muottityössä palkkeja voi-
daan käyttää joko niskapalkkeina tai koolauspalkkeine. Niskapalkit toimivat alimpana 
palkkikerroksena ja ne ohjaavat muotille tulevat voimat tukitornille ja sieltä edelleen 
maaperään. Koolauspalkit asetetaan suunnitelmien mukaisella k-jaolla niskapalkkien 
päälle. Suurin koolauspalkkien sallittu väli on 500mm. Käytössä olleiden palkkien pi-
tuusmittoja Doka H20 Top palkeissa olivat 1,80m, 2,65m, 2,9m, 3,3m, 3,6m sekä 3,9m. 
Suurimmassa osassa muottityössä esiintyivät 3,90m pituiset puupalkit, joita käytettiin 
muotin niskapalkkeina. 2,65m (KUVA 3) mittaisia palkkeja käytettiin lähes poikkeuk-
setta muotin koolauspalkkeina. 
 
 
KUVA 3. Doka H20 Top puupalkki 2.65m (Kuva: Directindustry) 
 
 
4.1.2 Komposiittipalkit 
 
Kohteen holvin paksujen palkkilinjojen pohjassa on lähes välttämätöntä käyttää Doka 
Itec -palkkeja, jotka ovat puu/komposiitti rakenteisia. Näitä palkkeja käytettäessä pääs-
tään suurempaan kantavuuteen kuin tavallisella puupalkilla. Itec -palkkeja löytyy myös 
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useissa eri mitoissa 1,80m:stä aina 5,90m:n saakka. Yleisimpiä käyttömittoja ovat kui-
tenkin samat kuin tavallisissa puupalkeissa 2,65m sekä 3,90m. 
 
Itec -palkkeja käytettäessä muotin niskapalkkeina pystytään säästämään materiaaleissa. 
Dokan antamien tietojen mukaan näitä palkkeja käytettäessä voidaan käyttää materiaalia 
50% vähemmän kuin tavallisia puisia H20 top palkkeja käytettäessä. 
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5 TUKITORNIT 
 
 
5.1 Tukitornien rungot 
 
Doka Staxo tukitorneissa käytettäviä runkoja löytyy kolmea eri kokoa; 0,9m, 1,2m sekä 
1,8m. Tämä mitta kertoo rungon korkeuden alhaalta ylös. Rungon leveys on 1500mm. 
Käytetyimpiä runkomittoja ovat 1,2m ja 1,8m (KUVA 4) ja näitä yhdistelemällä pääs-
tään haluttuihin korkeuksiin moitteettomasti. Kahden rungon välinen etäisyys on valit-
tavissa ristisiteiden mukaan ja se voi olla 1000mm, 1500mm tai 2000mm 
 
 
KUVA 4. Doka Staxo 1800mm korkeita runkoja säilytyksessä 
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5.2 Tukitornien ristisiteet 
 
Tukitornien rungot yhdistetään toisiinsa kahdella pystysuuntaisella sekä yhdellä vaa-
kasuuntaisella ristisiteellä. Näillä siteillä estetään tukitornien sivusuuntainen notkahta-
minen. Tukitorneja rakennettaessa vaakasuuntainen ristiside tulee asettaa vähintään joka 
toiseen runkoväliin sekä ylimpään ja alimpaan väliin. Esimerkiksi tornin koostuessa 
kolmesta kerroksesta, voidaan keskimmäisessä välissä jättää vaakasuuntainen ristiside 
asentamatta. 
 
Tukitornien ristisiteitä löytyy kolmea eri variaatiota riippuen tukitornin halutusta levey-
destä; 2000mm, 1500mm sekä 1000mm. Nämä ristisiteet on merkitty paitsi numeroilla 
myös eri värisillä klipseillä (KUVA 5). 
 
 
KUVA 5. Ristisiteiden väriklipsit  
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Ristisiteiden numeroinnit löytyvät jokaisesta klipsistä sekä ristisiteen päistä leimattuina. 
Näitä mittoja löytyy jokaiseen kokoluokkaan kaksi kappaletta. 1,8m korkeille rungoille 
käytetään 18.200 sekä 9.200 (sininen klipsi), 18.150 sekä 9.150 (punainen klipsi) tai 
18.100 sekä 9.100 (vihreä klipsi) ristisiteitä riippuen tukitornin halutusta leveydestä. 
1,2m rungoille puolestaan käytetään 12.200 sekä 9.200, 12.150 sekä 9.150 tai 12.100 
sekä 9.100 ristisiteitä.  
 
 
Tukitorneissa käytettävien ristisiteiden valinta perustuu ristisiteen numerokoodiin sekä 
käytettävän rungon korkeuteen. Esimerkiksi 18.200 ristisidettä käytetään 1800mm kor-
keissa telineissä pystysuuntaisena ristisiteenä, 12.200 ristisidettä käytetään 1200mm 
korkeissa telineissä pystysuuntaisena reivauksena jne. Ensimmäinen numero 18 leimas-
sa kertoo siis telineen koon, johon ristisidettä voidaan käyttää. Jälkimmäinen numero 
200 kertoo puolestaan tulevan telineen leveyden. Tukitornien vaakasuuntainen ristiside 
on aina 9.200, 9.150 tai 9.100 riippuen halutun telineen leveydestä.   
 
 
5.3 Tukitornien jalat 
 
Tukitorneissa käytetään säädettäviä jalkoja (KUVA 6). Näiden jalkojen avulla tukitornit 
saadaan asennettua vatupassin avulla suoraan, joka on oleellisen tärkeää tornin toimin-
nan kannalta. Säädettäviä jalkoja löytyy kahdessa eri koossa. 1200mm korkeiden runko-
jen rakentamisessa voidaan käyttää lyhyitä 600mm korkeita tai korkeampia 1000mm 
korkeita säätöjalkoja. 1800mm korkeiden runkojen rakentamisessa on suositeltavaa 
käyttää korkeampia jalkoja säätövaran vuoksi. 
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KUVA 6. Tukitornien säädettäviä jalkoja, 1000mm ja 600mm 
 
600mm korkeissa säätöjaloissa säätövara on 100mm – 400mm, kun taas 1000mm kor-
keissa jaloissa säätövara on 100mm – 600mm. Näiden säätövarojen avulla tukitornit 
voidaan säätää suoraan ja haluttuun korkeuteen. 
 
 
5.4 Tukitornien kruunut 
 
Tukitorneissa käytetään säädettäviä kruunuja (KUVA 7). Kruunut asennetaan tukitornin 
päihin upottamalla ne rungon sisään. Kruunujen korkeutta voidaan säätää samalla taval-
la kuin jaloissakin mutta huomioitavaa on kuitenkin se, että kruunuja voidaan säätää 
vapaasti ainoastaan 300mm. Mikäli säätö ylittää 300mm, tulee kruunut reivata tukitor-
nin runkoon tai muuhun kiinteään pisteeseen, jolla kruunun notkahtaminen voidaan es-
tää (KUVA 8). Helpoimmin reivaaminen voidaan suorittaa pitkällä laudalla, joka kiinni-
tetään lyöntikiilalla eli ns. ketunraudalla sekä kruunun varteen, että tukitornin runkoon. 
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Tukitornit tulee asettaa pystytysvaiheessa mahdollisuuksien mukaan suoraan linjaan 
toisiinsa nähden. Tällä pystytään varmistamaan, että palkituksen niskalinja tulee kulke-
maan tukitornien kruunujen kohdalla. 
 
 
KUVA 7. Doka Staxo tukitornin säädettävä kruunupää 
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KUVA 8. Reivattu kruunupää 
 
 
5.5 Tukitornien pystyttäminen 
 
Tukitornien pystyttämisessä voidaan käyttää kahta tapaa. Mikäli käytettävissä on reilus-
ti tilaa sekä nosturi, on yksinkertaisin ratkaisu tukitornien rakentamiseen kasata ne 
maassa kyljellään haluttuun korkeuteen. Tämän jälkeen kokonainen tukitorni voidaan 
nostaa nosturin avulla pystyyn ja siirtämään haluttuun paikkaan. Nosturia käytettäessä 
tulee varmistaa kaikki tornin liitokset ennen nostamista sekä huolehtia, ettei nostettavan 
tornin alle mene kukaan. 
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Mikäli tornien rakentamiseen on vain vähän tilaa, ne voidaan rakentaa suoraan paikal-
leen kerros kerrallaan. Tässä tavassa suurena apuna toimii esimerkiksi trukki, mikäli 
nosturi ei ole käytettävissä. Trukkia apuna käyttäessä tulee kuitenkin varmistua, ettei 
vaakasuuntaiset ristisiteet pääse taipumaan tai murtumaan. Apuna voidaan käyttää esi-
merkiksi 2,65m pitkää palkkia joka ylettyy mainiosti tornin runkojen väliin. 
 
Tukitornit tulee aina pystyttää tasaiselle ja tukevalle alustalle. Mikäli alue jolle tukitorni 
tullaan pystyttämään on hiekkaa, soraa tai muuta vastaavaa ainesta joka voi painua tor-
nien alla, tulee varmistua, etteivät tornin jalat pääse painumaan maahan. Tämä pystytään 
ehkäisemään tiivistämällä haluttu alue sekä tekemällä tukitornin jalkojen alle peti (KU-
VA 9), joka jakaa tornille tulevan kuorman laajemmalle alueelle maaperään. 
 
 
KUVA 9.  Maapohjalle pystytetyn tukitornin jalan alle tulee tehdä tukeva peti 
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Tukitorneja pystytettäessä tulee huomioida tukitelinesuunnitelma, mikäli kohteesta sel-
lainen on tehty. Muottisuunnitelmasta selviää tukitornien sijainnit sekä käytettävien 
palkkien pituudet sekä määrät. Mikäli kohteesta ei ole tilattu erillistä muottisuunnitel-
maa, tukitornit voidaan sijoittaa hieman vapaammin. Tukitornien maksimi keskeltä kes-
kelle etäisyys on kuitenkin 2000mm. Tämän lisäksi mahdollisten holvin alapinnan taite-
kohtien osalta tulee tukitornien sijainnit suunnitella siten, että taitteen kummallakin puo-
lella on tukitorni. Taitekohdan sekä tukitornin reunan suositeltava maksimi etäisyys on 
400mm. 
 
Tornien pystysuuntainen suoruus tulee aina varmistaa ennen muotin rakentamista. Tämä 
on yksinkertaisinta suorittaa lyhyellä vatupassilla tornin rungosta (KUVA 10). Tukitor-
nin säätöjalkoja nostamalla tai laskemalla saadaan torni suoristettua. Kun tukitorni on 
suorassa ja tukevasti paikallaan, voidaan siirtyä asentamaan muotin pohjan palkitusta. 
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KUVA 10. Tukitornin suoruuden tarkistamista vatupassin avulla 
 
 
 
23 
 
6 MUOTTITYÖN ALOITTAMINEN 
 
 
6.1 Muotin palkitus 
 
Muotin pohjan palkittaminen voidaan suorittaa erilliseltä nostimelta tai suoraan tukitor-
nien päältä. Palkkeja asennettaessa tulee käyttää turvallisuusvaatimuksen mukaista pu-
toamissuojausta. 
 
Palkituksessa voidaan käyttää kaksin- tai kolminkertaista palkitusta (KUVA 11). Kak-
sinkertainen palkitus sisältää kruunuissa olevat niskapalkit sekä näiden päälle tulevat 
koolauspalkit. Kolminkertainen palkitus käsittää kruunuihin tulevat niskapalkit joita 
asetetaan kaksi kappaletta rinnakkain. Näiden päälle asetettavat erisuuntaiset niskapalkit 
jotka asetetaan kruunujen kohdalle sekä päällimmäisen kerroksen koolauspalkit. 
 
 
KUVA 11. Kolminkertainen palkitus 
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6.1.1 Niskapalkit 
 
Niskapalkit asetetaan tukitornien päissä oleviin kruunuihin (KUVA 12). Näiden palkki-
en tehtävänä on välittää holvimuotille tuleva paino tukitornin rungon kautta maahan. 
Normaalisti niskapalkkeina käytetään 2,65m mittaisia palkkeja. Tämä siitä syystä, että 
yleisimmin käytettävän tornin koko on 1500mm × 2000mm. Niskapalkki asetetaan pi-
demmän sivun suuntaisesti, jolloin tornin ulkopuolelle tulee vain reilu 300mm palkkia. 
Tällä pystytään säästämään tilaa, mikäli tukitorneja joudutaan asettamaan paljon lähek-
käin. 
 
Kaksinkertaisessa palkituksessa ainoastaan kruunuihin asetetaan niskapalkit. Tämän 
jälkeen koolauspalkit ladotaan halutulla k-jaolla näiden päälle. Tätä menetelmää voi-
daan käyttää kevyissä paikallavalurakenteissa, mutta suuremmissa holvirakenteissa on 
suositeltavaa käyttää kolminkertaista palkitusta. 
 
 
KUVA 12. Kruunuihin asetettuja niskapalkkeja (Kuva: Sami Oldén) 
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6.1.2 Koolauspalkit 
 
Koolauspalkit asetetaan niskapalkkien päälle halutulla k-jaolla. Yleinen jako on k300 tai 
k400. Suurin sallittu koolausväli on 500mm, joka on merkitty palkkien kylkiin pienin 
merkein (KUVA 13). 
 
 
KUVA 13. Palkkiin merkitty maksimi koolausväli 500mm (Kuva: Doka Finland) 
 
Koolauspalkkien pituus valitaan niskapalkkien välisen etäisyyden mukaisesti siten, että 
koolauspalkki tulee vielä 200-300mm ulos niskapalkkilinjasta. Koska tukitornien yhdis-
teleminen on mahdollista, voidaan tornin leveyttä kasvattaa haluttuun kokoon. Mikäli 
tällöin saatavilla ei ole riittävän pitkiä koolauspalkkeja, voidaan koolaus suorittaa kah-
della erillisellä rivistöllä. Tällöin kuitenkin koolauspalkkien päät tulee limittää niska-
palkin kohdalla vähintään 300mm matkalta. 
 
Koolauspalkkien asettelussa suositeltavaa on huomioida käytettävien muottilevyjen 
pituus. Yleisesti käytettävät levykoot ovat 500mm × 2000mm ja 500mm × 2500mm. 
Levyjen pituudesta riippuen, levyn mitalla olevien päätypalkkien etäisyys tulee olla 
sama kuin levyn pituus. Levyjatkoksen kohdalle tulee olla vähintään yksi palkki, jonka 
keskelle levyjatkos tulee. Suositeltavaa on kuitenkin käyttää jatkoksen kohdalla kahden 
palkin järjestelmää, jolloin levyjatkos jää kahden vierekkäisen palkin väliin (KUVA 
14). 
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KUVA 14. Vasemmalla yhden palkin levyjatkos, oikealla kahden palkin levyjatkos 
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7 MUOTIN LISÄTUENTA 
 
 
Massiivisen holvimuotin valmistuksessa joudutaan usein suunnittelemaan erilaisia 
muottisuunnitelmien ulkopuolisia lisätuentoja. Tämä johtuu erityisesti tilanahtaudesta, 
kun tukitornien koko estää niiden sijoittamisen ahtaisiin kulmauksiin. Lisätuentoja tulee 
sijoittaa erityisesti muotin reuna-alueille, mikäli suunnitelman mukainen tuenta koetaan 
riittämättömäksi. Reuna-alueiden lisäksi yleisiä lisätuentaa tarvitsevia kohtia ovat pila-
reiden ympärykset 
 
7.1 Holvituet 
 
Massiivisen holvimuotin valmistamisessa joudutaan usein käyttämään lisätukia ahtaissa 
paikoissa. Tällöin erimittaiset holvituet (KUVA 15) näyttelevät merkittävää osaa muo-
tin valmistuksessa. Holvitukia löytyy yhden metrin mittaisesta lyhyestä tolpasta aina 
5,5m mittaiseen tukitolppaan asti. Suurissa kohteissa yleisimmin käytettävät koot lähte-
vät kuitenkin kolmesta metristä ylöspäin. 
 
28 
 
 
KUVA 15. 3500mm korkeuteen yltäviä holvitukia varastoituna 
 
Holvituen haluttua korkeutta voidaan säätää helposti kaksiosaisen rungon ansiosta. Ul-
kokuoren sisällä oleva putki nostetaan haluttuun korkeuteen. Tämän jälkeen voidaan 
suorittaa korkeudelle hienosäätö holvituen rungossa olevan kierteen avulla. 
 
Holvituet tulee asettaa tukevalle alustalle pystysuoraan ja niiden juureen tulee asettaa 
kolmijalat estämään kaatumista. Kolmijalan kiinnittäminen holvituen runkoon suorite-
taan lyömällä kolmijalassa olevaa vipua joka sitten kiristää leuat holvitukeen kiinni. 
Mikäli kolmijalkoja ei ole käytettävissä, tulee tukitolpat reivata kiinteään pisteeseen 
siten, ettei holvituki pääse kallistumaan ja kaatumaan. 
 
Holvituen päähän asetetaan kruunu, johon tuettavan alueen niskapalkit sijoitetaan. Hol-
vitukien kanssa käytettävissä kruunupäissä on lyöntikiila, joka tulee kiristää ennen pai-
kalleen asettamista. Tämä kiila auttaa myöhemmin muotin purkamisessa.  
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8 MUOTIN LEVYTTÄMINEN 
 
 
8.1 Pinnan levyttäminen yleisesti 
 
Niska- ja koolauspalkkien asentamisen jälkeen muotille voidaan ruveta tekemään vii-
meistä pintaa, joka tulee olemaan valupinnan pohjaa vasten. Tässäkin tapauksessa käy-
tetään valmiita Doka 3S Basic -muottilevyjä. Työssä käytettiin levyjä, joiden mitat oli-
vat joko 2500mm × 500mm × 20mm tai 2000mm × 500mm × 20mm.  
 
Muottilevyt toimitetaan 200kpl nipuissa. Työnjohtajan on helppo laskea karkea menek-
ki muottia varten nippujen sisältäessä joko 200m
2
 tai 250m
2
 riippuen käytettävien levy-
jen koosta. Muotit on suunniteltu kestämään jopa 20 käyttökertaa joten niiden kierrät-
täminen työmaalla on suositeltavaa mahdollisuuksien mukaan 
 
Muottilevyjen asentaminen aloitetaan halutusta nurkkapisteestä ja edetään siitä koo-
lauspalkkien mukaisesti. Levytystä voidaan suorittaa yksi tai useampi rivi kerrallaan. 
Levyjatkokset on suositeltavaa varmistaa niitillä, hakasella tai pienellä naulalla siten, 
ettei levyt pääse liikkumaan. Turhaa naulaamista on kuitenkin syytä välttää, sillä levy-
jen vahingoittaminen johtaa yleensä tuotteen lunastamiseen. 
 
Mikäli valmistettavassa muotissa tulee olemaan taitekohtia, joudutaan yleensä käyttä-
mään muutakin levytavaraa kuin valmiita muottilevyjä. Tällaisessa tapauksessa on hyvä 
käyttää tavallista filmipintaista vaneria, joka vastaa muottilevyjä paksuutensa puolesta. 
Tavallinen vaneri on edullisempaa käyttää kohdissa, joissa joudutaan sahaamaan muot-
tiin tulevia levyjä. Lisäksi tavallista vaneria löytyy useassa eri koossa, josta on helppo 
valita paras vaihtoehto omaan käyttöön. Rakennuspiirustuksissa on usein maininta käy-
tettävästä muottilevystä, mikäli valettava pinta tulee jäämään näkyväksi. 
 
 
8.2 Muotin reunat ja topparit 
 
Kun muotin pinta on levytetty, voidaan siirtyä valmistamaan muotin reunoja sekä mah-
dollisia valutoppareita. Mikäli valettavan holvin paksuus on esimerkiksi 500mm, tulee 
muotin reunan olla vähintään tämän korkuinen. Jos reuna tehdään korkeammaksi, on 
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muotin reunaan suotavaa merkitä valupinnan korkeus esimerkiksi nauloilla tai räpsää-
mällä linja muotin pintaan. 
 
8.2.1 Muotin reunan valmistaminen palkkisolkien avulla 
 
Muotin reunojen valmistamisessa yksi yksinkertaisimmista tavoista on käyttää palk-
kisolkia (KUVA 16). Tässä tapauksessa ainoa etukäteen huomioitava asia on jättää le-
vytetyn pohjan alle jäävistä koolauspalkeista vähintään joka toinen riittävän ulos, jotta 
palkkisoljen kiinnittämiselle jää riittävästi tilaa. Palkkisolkia käytettäessä palkin pään 
tulee tulla muottilevyn alta vähintään 400mm ulos, jotta solki pystytään kiinnittämään 
kunnolla. Palkkisolki kiinnitetään kiristämällä se palkin uuman yläpuolelle. 
 
 
KUVA 16. Palkkisoljilla tuettu muotin reuna (Kuva: Doka Finland) 
 
Palkkisolkien asentamisen jälkeen voidaan aloittaa pystytukien kiinnittäminen solkiin. 
Tässä voidaan käyttää joko valmiita palkkeja tai tavallista 2×4” puutavaraa.  
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8.2.2 Muotin reunan valmistaminen puutavaralla 
 
Pienissä kohteissa palkkisolkien käyttäminen ei välttämättä ole taloudellisesti järkevää, 
mikäli niitä jouduttaisiin erikseen vuokraamaan kohdetta varten pieni määrä. Tällöin on 
syytä miettiä vaihtoehtoisia ratkaisuja. Tavallinen puutavara toimii pienissä kohteissa 
erittäin hyvin ja on myös taloudellinen ratkaisu.  
 
Valettavan holvin reunan merkitseminen vaatii yleensä takymetrin käyttöä, jotta voi-
daan varmistua valettavan kohteen oikeasta sijainnista. Kun nurkkapisteen on saatu sel-
ville, voidaan linjalle kiinnittää puu, joka toimii muottilevyn alapuolisena topparina. 
Tähän alajuoksuun kiinnitetään pystypuut sekä diagonaalinen tuki muottilevylle (KU-
VA 17).  
 
Muotin reunan korkeudesta riippuen alajuoksun päälle tulee asettaa vaakasuuntainen 
tuki puutavarasta tai palkeista. Kuvan 17 tapauksessa on käytetty kahta palkkia päällek-
käin. Täten pystytään varmistamaan reunalle riittävä tuki, ettei muottilevy pääse pullis-
tumaan tuentojen välillä. 
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KUVA 17. Muotin reunan tuenta puutavaralla  
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9 KALUSTON VARASTOINTI JA TÄYDENTÄMINEN 
 
 
Muottikaluston varastoiminen työmaalla voi olla tilan ahtauden vuoksi haastavaa, siksi 
suurissa kohteissa kaluston hankkiminen erissä onkin välttämätöntä. Kaluston varastoi-
minen tulee suunnitella siten, että se on logistisesti järkevää eikä muottikalustoa tarvitse 
siirrellä useaan kertaan. Yksinkertaisin ratkaisu tähän on purkaa muottikalusto suoraan 
rekan lavalta nosturin avulla alueen läheisyyteen, jossa muotti tullaan valmistamaan, 
jättäen kuitenkin tilaa itse muotin valmistamiselle. Muottikaluston välivarastointi on 
mahdollista, mikäli työmaan varastointialueella on tilaa. Tätä kuitenkin on suositeltavaa 
välttää isoilla työmailla.  
 
Työnjohtajan tulee olla selvillä käytettävissä olevan kaluston määrästä ja pyrkiä tilaa-
maan täydennystä mahdollisuuksien mukaan vähintään viikon etukäteen. Tilausta teh-
dessä on myös suositeltavaa tiedustella muottikaluston vuokraavalta taholta seuraavan 
mahdollisen toimituksen ajankohtaa. Tällä tavalla pystytään varmistamaan muottikalus-
ton riittävyys. 
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10 HOLVIN JÄLKIJÄNNITTÄMINEN 
 
 
10.1 Jälkijännittäminen yleisesti 
 
 
Paikallavalettavan holvin jälkijännittäminen suoritetaan tapauksissa, joissa vaaditaan 
suurta kuormituskestävyyttä eikä rakenteen alapuolelle ole mahdollista tehdä tiheää 
pilarilinjastoa. Yleisiä esimerkkejä tällaisista pitkien jännevälien holvirakenteista löytyy 
mm. parkkihalleista. Tämän työn kohteena olevan Ratinan Kauppakeskuksen jännitetyn 
holvin alapuolinen tila toimii kauppakeskuksen logistiikkakeskuksena ja avarana toteu-
tuksena vaatii pilareille suuret jännevälit. Lisäksi päällä kulkeva liikennöity katu lisää 
holvirakenteen kuormituskestävyyden vaatimuksia. 
 
Paikallavaletun holvin jälkijännittäminen voidaan suorittaa joko tartunnallisilla jänteillä 
tai tartunnattomilla jänteillä. Nämä punokset vedetään holvin raudoituksen aikana ra-
kennesuunnitelmien osoittamille paikoille koko holvin matkalle.  
 
Jännepunosten asettaminen raudoituksen sekaan tulee suorittaa siten, että jänteen pi-
tuussuuntainen korkeuden muutos huomioidaan. Tämä pystytään varmistamaan esimer-
kiksi hitsaamalla holvin pohjaraudoitukseen korkotukia. Tällöin jännepunos saadaan 
kulkemaan oikeassa kohdassa ja oikeassa korkeudessa. Lisäksi punos pystytään kiinnit-
tämään näihin korkotukiin esimerkiksi surrilangalla, jolloin voidaan varmistua siitä, että 
punos ei pääse liikkumaan betonivalun aikana suunnitellulta paikaltaan. (Oldén 2017.) 
 
 
10.2 Käytettävä materiaali 
 
Jännepunoksissa käytettävä materiaali tulee olla Suomen Standardoimisliiton (SFS-EB 
ISO 15630-3) mukaista. Jänteissä käytettävä teräs on huomattavasti korkempilujuuksis-
ta, kuin tavallinen rakenneteräs. Jänneteräksen lujuus on lähes 10 kertaa suurempi ver-
rattuna rakenneteräkseen. Jänneterästä tulee pystyä jännittämään 1200 – 2000 MPa.  
 
Jännepunokset toimitetaan keloissa, joissa on lähes 2000 metriä jännepunosta. Jokainen 
kela on numeroitu tunnuslappuun, josta selviää tehtaan valmistuserä, nimellishalkaisija, 
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punostyyppi, pituus, massa, relaksaatioluokka, BY-merkki sekä valmistajan tunnus. 
Lisäksi kelojen mukana tulee toimittaa kyseisen valmistuserän laadunvalvonnan testitu-
lokset. Ennen jännepunosten asentamista tulee vielä varmistaa, että kelalla olevan jänne-
teräksen nimellisarvot vastaavat suunnitelmassa annettuja arvoja. 
  
 
10.3 Tartunnalliset, jälki-injektoitavat jänteet 
 
Tartunnalliset jälki-injektoitavat MK4 jänteet vedetään ennen holvin valamista raudoi-
tuksen sekaan asennettujen suojaputkien lävitse. Suojaputken materiaali on normaalisti 
terästä, mutta myös korkealujuuksista muoviputkea voidaan käyttää. Tämän työn käsit-
televässä kohteessa käytettiin kuitenkin perinteistä teräksistä kierreputkea. 
 
Holvissa kulkevasta suojaputkesta vedetään useampi jännepunos lävitse. Tässä tapauk-
sessa jälki-injektoitava menetelmä poikkeaa tartunnattomasta menetelmästä siten, että 
tartunnattomassa jokainen punos kulkee omassa suojaputkessaan. Kun punokset on ve-
detty koko holvin matkalta suojaputken lävitse, voidaan ne katkaista. Katkaisemisen 
suorittajan tulee kuitenkin huomioida riittävän pituuden jättäminen ulkopuolelle, jotta 
punokseen pystytään kiinnittämään tunkki, jolla jänne kiristetään. Hyvänä nyrkkisään-
tönä on pitää vähintään 500mm punosta vielä holvin reunan ulkopuolella. Tämän hän-
nän pituudella ei varsinaisesti ole kuitenkaan muuta merkitystä kuin tunkin kiinnittämi-
nen. Jännittämisen jälkeen ylimääräinen osuus katkaistaan. 
 
Tartunnalliset jänteet pystyvät vastaanottamaan suurempia dynaamisia kuormia kuin 
tartunnattomat jänteet. Tämän takia raskaasti kuormitetuissa kohteissa käytetään tartun-
nallisia jänteitä. Tartunnallisista jänteistä toimitetaan erillinen laadunvalvonnan testitu-
los raportti (Liite 3.) 
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10.4 Tartunnattomat jänteet 
 
Yksittäinen tartunnaton jänne kulkee omassa muovisessa suojaputkessaan (KUVA 18). 
Muoviputken ja jänteen väliin jäävä tyhjä tila täytetään suojarasvalla. Jänteissä käytet-
tävä rasva tulee säilyä plastisena kaikissa olosuhteissa. 
 
 
KUVA 18. Tartunnaton jänne 
 
Yksittäiset tartunnattomat jänteet vedetään holvin raudoituksen lävitse rakennesuunnit-
telijan ohjeen mukaisesti. Erityistä tarkkaavaisuutta tulee noudattaa jänteiden pituus-
suuntaisessa korkeuden muutoksessa. Pilarilinjan kohdalla olevat punokset kulkevat 
holvirakenteessa korkeammalla kuin muualla. Syynä tähän on yksinkertaisesti se, että 
pilarin kohdalla holville tulevat voimat siirtyvät pilareiden myötä anturoille ja maape-
rään. Pilarittoman alueen osalta jänne kulkee reilusti holvin paksuuden keskilinjan ala-
puolella. Punokset ottavat holville tulevaa taivutusta vastaan 
 
Tartunnattomat jänteet ovat vähemmän työläitä asentaa kuin tartunnalliset jänteet ja 
siksi niiden käyttöä suositaan mahdollisuuksien mukaan. Tartunnattomista jänteistä 
toimitetaan erillinen laadunvalvonnan testitulosraportti (Liite 4) 
 
Tartunnattoman jänteen päihin sijoitettavat passiivi- ja aktiiviankkurit (KUVA 19) sijoi-
tetaan siten, että passiiviankkuri jää kokonaan valun sisäpuolelle. Aktiiviankkuri asen-
netaan puolestaan siten, että ankkurin pää jää laatan ulkopuolelle. 
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KUVA 19. MK-4 tartunnaton jänne. Vasemmalla aktiiviankkuri. Oikealla passiiviank-
kuri 
 
 
10.5 Jännityksessä käytettävä kalusto 
 
Holvin jälkijännityksessä käyttetävään kalustoon kuuluvat nestepumppu, tunkki sekä 
hydrauliletkut näiden välille. Sähköllä toimiva nestepumppu työntää hydraulinestettä 
letkun kautta tunkille. Tunkilta hydraulineste palaa toista letkua pitkin takaisin pumpul-
le. 
 
Yleisimpiä jännittämisessä käytettäviä tunkkimalleja ovat putkitunkki sekä kaksoissy-
linteritunkki. Näiden lisäksi löytyy mm. pienempiä tunkkeja joita voidaan käyttää koh-
teissa, joissa tilaa on hyvin rajallisesti. 
 
 
10.6 Sallitut poikkeamat 
 
Jänteiden asentaminen holvin raudoituksen sekaan suoritetaan rakennesuunnittelijan 
ohjeiden mukaisesti. Ratinan kohteessa rakennesuunnitelmien mukaiset toleranssit tar-
tunnattomien jänteiden sijoituksessa; pystysuuntainen mittapoikkeama 5mm ja vaa-
kasuuntainen mittapoikkeama 20mm.  
 
 
10.7 Jännittäminen 
 
Holvin jännittämiselle on annettu tietyt voimat rakennesuunnittelijan toimesta. Jännit-
tämisessä käytettävä pumpun paine voidaan laskea seuraavanlaisella kaavalla 
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𝑝 =
F
A
 
 
p = paine 
F = käytettävä voima 
A = käytettävän tunkin sylinterin tehollinen pinta-ala 
 
Tunkin kyljestä tulee löytyä tiedot laitteen sylinterin tehollisesta pinta-alasta tai vastaa-
vasti ne tulee selvittää laitteen valmistajalta.   
 
Vuolteenkadun alaisen holvirakenteen betonimassana käytettiin K50-1 vesitiivistä mas-
saa. Holvin jännittämisen suoritettiin tartunnattomien jänteiden osalta betonin lujuuden 
saavutettua 35Mpa lujuus eli 70% lopullisesta nimellislujuudesta. Tartunnallisten jän-
teiden jännittäminen suoritettiin tiehallinnon suunnitteluohjeiden mukaisesti. Tässä ta-
pauksessa rakenteen lujuudenkehitys tuli olla saavuttanut vähintään 45Mpa lujuus eli 
90% betonin nimellislujuudesta. 
 
Betonin lujuuden kehityksen seurannassa voidaan käyttää apuna dataloggeria, jossa an-
turit sijoitetaan valettavaan kohteeseen. Laitteella saadaan tietoa valetun kohteen beto-
nin lujuuden kehityksestä. Mikäli tällaista laitetta ei ole käytettävissä, voidaan rakenteen 
lämpötilaseurannan avulla päätellä lujuudenkehitys oheisen taulukon mukaisesti (TAU-
LUKKO 1). 
 
TAULUKKO 1. Betonin lujuuden kehitys eri lämpötiloissa ja lujuusluokissa (BY 50, 
taulukko 4.15) 
 
 
Vuolteenkadun alaisen holvin lujuuden seuranta suoritettiin dataloggerin avulla. Logge-
rista saadut tiedot syötettiin Ruduksen betoplus -ohjelmaan, josta saatiin rakenteen saa-
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vuttama lujuus selville. Betoplus -raportista löytyy valetun rakenteen lämpötilat eri 
ajankohtina, ilmanlämpötila sekä betonin lujuudenkehityksen käyrä kuvaajassa (KUVA 
20) (KUVA 21). 
 
 
KUVA 20. 13.7 valetun holvin lämpötilan seuranta 
 
 
KUVA 21. Betoplus -ohjelmasta saatu kuvio 13.7 valetun holvin lujuuden kehityksestä 
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Ennen jännitystyön aloittamista suoritetaan käytettäville jänteille koevenymäkoe. Hy-
väksytyn testin jälkeen voidaan alkaa jännittämään itse holvin jänteitä suunnitellussa 
järjestyksessä. 
 
 
10.8 Jännittämispöytäkirja 
 
Jännitettävästä kohteesta laaditaan jännittämistöiden suunnitelma sekä täytetään jänni-
tyspöytäkirja. (Liite 5.) Jännittämistöiden suunnitelmasta selviää jänteiden jännittämis-
järjestys. Tässä tapauksessa ensimmäisenä jännitettiin itse paikallavaletun holvin laatta 
jännittämispöytäkirjan mukaisessa järjestyksessä. Laatan jännittämisen jälkeen suoritet-
tiin palkkien jännittäminen. Jännittämispöytäkirjaan merkitään jokaisen jännitetyn jän-
teen venymä. 
 
 
10.9 Jännitystyön laadunvarmistus 
 
Jännitystyön suorittavalla taholla tulee olla sertifikaatti, jolla todistetaan kelpoisuus työn 
suorittamiselle. Ratinan työmaan paikallavaluholvin jännittämisen suoritti Tensicon Oy, 
jolta tällainen todistus löytyy (KUVA 22.) 
 
Jännitetyt rakenteet kuuluvat 1-rakenneluokkaan. Tämä tarkoittaa, että niiden suunnitte-
lussa ja toteuttamisessa vaaditaan erityistä pätevyyttä sekä huolellisuutta. 1-
rakenneluokkaan kuuluvan rakenteen valvojana tulee olla työnjohtaja, jolla on 1-luokan 
betonityönjohtajan valtuudet.  
 
Jännepunosten asennustarkastus suoritettiin ennen betonivalua raudoitustarkastuksen 
yhteydessä. Rakennesuunnittelija tulee paikanpäälle tarkastamaan jännepunosten asen-
tajan kanssa suunnitelmien mukaisen sijoituksen. Mikäli tarkastuksessa ilmenee puuttei-
ta, tulee ne korjata ennen rakenteen valamista. 
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KUVA 22. Jännitystyöhön oikeuttava sertifikaatti 
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11 POHDINTA 
 
 
Tämän työn tarkoituksena oli laatia ohje massiivisen holvirakenteen muotin valmistuk-
selle. Massiivisen paikallavalettavan holvin muottityön perusteellinen suunnitteleminen 
etukäteen luo hyvät lähtökohdat työn suorittamiselle. Työssä kohdattaviin mahdollisiin 
vastoinkäymisiin pystytään reagoimaan nopeammin, kun tiedetään mitä työn suorittami-
sessa voi tulla vastaan. 
 
Muottien purkaminen voidaan aloittaa kun valettu rakenne on jännitetty. Muotin pur-
kamisessa tulee huomioida työturvallisuus jotta purkutyössä ei tapahdu onnettomuuksia. 
Massiivisessa kohteessa muottikaluston kierrättäminen mahdollisuuksien mukaan on 
suotavaa, että muottikaluston vuokrakustannukset pysyisivät mahdollisimman alhaisina. 
Muottia purettaessa kaluston kunnon tarkastaminen ja puhdistaminen seuraavaa käyttöä 
tai kaluston palauttamista varten on suositeltavaa.  
 
Oikean muottikaluston valitseminen rakennettavalle kohteelle on yksi merkittävimpiä 
aikatauluun vaikuttavia seikkoja. Lisäksi riittävän muottikaluston ylläpitäminen sään-
nöllisin täydennyksin takaa jouhean työn etenemisen. Tällöin päästään myös kustannus-
tehokkaaseen ratkaisuun. Tämä opinnäytetyö tehtiin suuresta kohteesta, jonka toteutta-
minen oli normaalia haastavampaa. Tästä syystä tätä ohjetta pystytään soveltamaan 
myös pienemmissä kohteissa. 
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LIITTEET 
Liite 1. Haastattelu A 
  1(2) 
 
 
Opinnäytetyö haastattelu 
Massiivisen holvin muottityö sekä holvin jälkijännittäminen 
 
Haastattelija:  Henri Luhtamaa 
Haastateltavat: Janne Hostikka, Kirvesmies, Rakennusliike H.Peltomaa 
  Jani Hakala, Kirvesmies, Rakennusliike H.Peltomaa 
  Tero Saarinen, Kirvesmies, Rakennusliike H.Peltomaa 
 
 
Käyttökokemuksia ja mielipiteitä Doka Staxo muottikalustosta ? 
 
- Todella kätevä ratkaisu massiivisen holvimuotin valmistukseen. Tukitornien ra-
kentaminen on helppoa ja kohtalaisen nopeaa. Telineen koosta riippuen yhden 
tornin rakentamiseen kuluu aikaa n. 10-15min. Vastaavan kokoisen tukiraken-
teen valmistaminen pelkästä puutavarasta veisi vähintään kolmikertaisen ajan. 
Ahtaissa paikoissa työskenteleminen hieman hankalaa mutta kuitenkin järke-
vämpää kuin perinteisen ”kakkosnelosen” kanssa muotin rakentaminen 
 
Doka –palkkien ja levyjen käyttämisen edut ja haitat ? 
 
- Todella monipuolinen valikoima erimittaisia palkkeja käyttökohteen mukaisesti 
on iso plussa. Verrattaessa Peri:n tuotteisiin palkkien paino miinusta. Muuten 
käyttökokemus samanlainen. 
- Valmiiden Doka –levyjen käyttäminen nopeuttaa valmiin pinnan valmistamista 
niiden koon vuoksi. Levyjen perusteellinen puhdistaminen käytön jälkeen takaa 
useamman käyttökerran, joka vähentää tavaran varastoimisen määrää. Ns. Pilalle 
menneiden levyjen käyttäminen on myös myöhemmin mahdollista mikäli koh-
teessa tarvitsee sahata levyjä eri muotoon. Kulmistaan rispaantuneet levyt pysty-
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tään hyödyntämään vielä näissä kohteissa. Kolmikerroksinen muottilevy on 
myös kevyempää kuin vastaavan paksuinen muottivaneri. Tämä lisää käyttömu-
kavuutta. 
 
Vertailua perinteiseen puutavaramuottiin ? Mitkä etuja, mitkä haittoja ? 
 
- Tukitornien sekä valmiiden palkkien ja levyjen käyttäminen muotin valmistami-
sessa huomattavasti nopeampaa kuin perinteisestä puutavarasta valmistamalla. 
Palkit ovat määrämittaisia eikä niitä tarvitse lyhennellä. Mikäli lyhyemmille 
kuin työmaalla oleville palkeille koituu tarvetta, voidaan halkeilleita tai muutoin 
huonoiksi menneitä palkkeja sahata tarvittavaan kokoon.  
- Yksittäisten elementtien kesken loppuminen voi tuottaa tietyissä paikoissa on-
gelmia, mutta esimerkiksi tukitornit ovat niin muuntelukykyisiä, että yleensä 
ongelma ratkeaa hyvinkin helposti. 
- Tukitornien rungoissa olevat kiinteät raput helpottavat telineeseen kiipeämistä 
- Yleisesti katsottuna tukitorni menetelmällä muotin rakentaminen on huomatta-
vasti mielekkäämpää sekä nopeampaa kuin perinteinen puutavara 
- Miinuksina mainittakoon tukitornien rakentaminen, mikäli käytettävissä ei ole 
nosturia. Kohteessä käytetyt tukitornien rungot ovat terästä johtuen valettavan 
rakenteen vahvuudesta. Alumiinisten telineiden rakentaminen olisi miellyttä-
vämpää, mutta teräksistenkin kanssa tulee hyvin toimeen.  
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Liite 2. Haastattelu B 
         1(2)
      
 
Opinnäytetyö haastattelu 
Massiivisen holvin muottityö sekä holvin jälkijännittäminen 
 
Haastattelija:   Henri Luhtamaa 
Haastateltava:  Sami Oldén, RM, Aki Hyrkkönen Oy 
 
Jännittäminen yleisesti : 
- Jännittämisellä rakenteelle saadaan suurempi kantavuus. Jännittäminen mahdol-
listaa suuremmat jännevälit, joka tämän kohteen tapauksessa on välttämättö-
myys. 
 
Keliolosuhteiden huomioonottaminen : 
- Vuolteenkadun alaisen holvin valamisen suhteen keliolosuhteet otettiin huomi-
oon lähinnä vesisateiden takia. Sateessa valamista pyrittiin välttämään, mutta 
lämpötilojen huomioiminen oli olematonta valujen keston vuoksi. Yksittäisen 
alueen valaminen kesti yli 12 tuntia. 
 
Valun lämpötilatavoitteet sekä niihin pääseminen : 
- Suuren rakennevahvuuden vuoksi betonin lujuudenkehityksessä syntyvässä re-
aktiossa syntyy paljon lämpöä. Rakenteen lämpötila ei saa nousta yli 60°C. Be-
tonimassassa ei käytetty kemiallisia reaktiohidastimia, ainoa hidastimena toimi-
nut aine oli masuunikuona jota alueesta riippuen oli jopa 60%. Rakenteen vala-
misen jälkeen seurattiin valetun kohteen lämpötilaa. Valun pintaa kastellaan 
kunnes sisä- ja pintalämpötilojen ero on noin 15-20°C. Lämpötilaeroa ei saa kui-
tenkaan päästää kasvamaan yli 25°C koska tällöin on suuri riski, että rakentee-
seen syntyy halkeamia. Tämän jälkeen valettu pinta eristetään solumuovilla ja 
rakenteen sisälämpötila pitää yllä myös pinnan lämpötilaa. 
 
Yksittäisen alueen valukerrosten lukumäärät : 
- Rakennevahvuudesta riippuen palkkilinjoilla 4-5 kerrosta. Vahvimmat palkkilin-
jat ovat 1550mm joten niiden kerralla täyteen valaminen ei ole järkevää vaan tu-
kitorneille tulevaa kuormitusta tasataan valamalla palkit useammassa kerrokses-
sa. Kerrosten välinen vibraaminen tulee suorittaa huolellisesti, että 
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kerrokset varmasti sekoittuvat kunnolla. Itse holvilaatta oli vahvuudeltaan 
550mm. Se valettiin 1-2 kerroksessa. 
 
Jännittämisen onnistuminen 
- Ennen varsinaista jännittämistä suoritettiin käytettävälle punosmateriaalille koe 
venymät. Hyväksytyn koevenymä testin jälkeen voitiin aloittaa itse holvin jän-
teiden jännittäminen. Jännittäminen suoritettiin rakennesuunnittelijan antamien 
voimien mukaisesti. Jännitystyöstä täytettiin jännityspöytäkirja johon on merkit-
ty jänteiden tyyppi, pituus sekä jännityksen tulos. 
 
Tartunnallisten jänteiden asentaminen sekä työjärjestys jännittämiseen asti : 
- Valmiin holvimuotin palkkilinjojen päihin kiinnitetään jänneankkurit rakenne-
suunnittelijan suunnittelemaan kulmaan 
- Teräksinen haitariputki (jänteiden suojaputki) vedetään rakennesuunnittelijan 
suunnittelemien korkomerkintöjen mukaisesti. 
- Jännepunokset vedetään suojaputken lävitse 
- Holvin valaminen 
- Jänteiden jännittäminen 
- Suojaputken täyteen injektoiminen (vesi-sementti seos) 
 
Valetun holvin jännittämisen ajankohta: 
- Valettuun holviin on sijoitettu dataloggeri, jonka avulla seurataan rakenteen 
lämpötiloja. Nämä lämpötilat syötetään Ruduksen Betoplus- ohjelmaan josta 
saadaan betonimassan tietojen sekä seurattujen lämpötilojen avulla selville ra-
kenteen lujuuden kehitys. Tartunnattomien jänteiden jännittäminen voitiin aloit-
taa betonin saavutettua 70% lopullisesta nimellislujuudesta. Tartunnallisten jän-
teiden jännittäminen voitiin puolestaan aloittaa vasta rakenteen saavutettua 90% 
lopullisesta nimellislujuudesta.  
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